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Обосновывается проявление коллизионного гранитоидного магматизма, связанного с неопротеро-
зойским (880–860 млн лет) орогеническим событием на юго-западе Сибирского кратона. Приведе-
ны новые данные по составу, U-Pb (SHRIMP II) возрасту циркона и Sm-Nd изотопным параметрам
пород Гусянковского гранитоидного массива, расположенного в Приенисейской зоне разломов
Енисейского кряжа. Конкордатный U-Pb возраст циркона равен 865 ± 9 млн лет и указывает на
формирование гранитоидов Гусянковского массива в середине раннего неопротерозоя, вместе с
гранитоидами Каламинского и Ерудинского массивов, расположенных в Татарско-Ишимбинской
системе разломов, на одном и том же этапе коллизионных событий около 880–860 млн лет. Извест-
ково-щелочные граниты, гранодиориты и лейкограниты Гусянковского массива на основании вы-
сокой глиноземистости и редкоэлементного состава отнесены к S-типу и формировались из мета-
пелитового источника. Породы Каламинского и Ерудинского массивов по совокупности геохими-
ческих параметров отвечают низкокалиевым I-гранитам, наиболее вероятные источники которых
это мафические породы и тоналиты. Гранитоиды Гусянковского массива, с одной стороны, Кала-
минского и Среднетырадинского, с другой, контрастно различаются по изотопному Nd составу.
Источником первых были либо метапелиты тунгусикской серии, либо метаосадочные породы сухо-
питской серии при участии ювенильного материала. Для гранитов Каламинского и Среднетыра-
динского массивов допускается вклад более древней, возможно, палеопротерозойской коры и юве-
нильного мафического источника. Таким образом орогенные события 880–860 млн лет назад при-
вели к генерации расплавов на различных уровнях палео-мезопротерозойской коры Заангарья
Енисейского кряжа. Геодинамическая история региона сопоставляется с синхронной последова-
тельностью и схожим стилем тектоно-термальных событий по периферии крупных докембрий-
ских кратонов Лаврентии и Балтики, что подтверждает палеоконтинентальные реконструкции о
тесных пространственно-временных связях между этими кратонами, Сибирью и их вхождении в
состав Родинии.
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ВВЕДЕНИЕ
Реконструкция геологической истории Ени-

сейского кряжа, представляющего собой колли-
зионно-аккреционный ороген на западной окра-
ине Сибирского кратона, важна не только для по-
нимания тектонической эволюции подвижных
поясов континентальных окраин, но и для вери-
фикации данных палеомагнитного моделирова-
ния о конфигурации Родинии. Этот суперконти-

нент возник на рубеже мезо-неопротерозоя в ре-
зультате гренвильского орогенеза (Ярмолюк и др.,
2005а, б). Гренвильский пояс в Лаврентии, явля-
ющейся ядром Родинии, служит опорным для па-
леореконструкций периода формирования этого
суперконтинента. Гренвильская складчатость
фиксировала закрытие позднемезопротерозой-
ского океана и глобальное исчезновение конти-
нентальных шельфов, на которых отлагались кар-
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бонатные осадки, что привело к длительному
(100–150 млн лет) перерыву в осадочной летопи-
си начала неопротерозоя 1.0–0.85 млрд назад (Се-
михатов и др., 2002; Kuznetsov et al., 2017). Ее заклю-
чительные деформации, связанные с процессами
континентальной коллизии мезопротерозой-
ских блоков, имели возраст 1.2–0.85 млрд лет
(Богданова и др., 2009; Ernst et al., 2008). Образо-
ванный в ходе этих событий гренвильский пояс
протягивался по периферии большинства палео-
континентов от западной Австралии до Сибири
на расстояние более 10000 км (Dalziel, 1997; Tors-
vik, 2003; Лиханов и др., 2014). Его формирование
происходило в результате тектонических собы-
тий, связанных с утолщением земной коры в ре-
зультате наложенных эффектов коллизионно-ак-
креционных процессов по периферии Родинии
на структуры пограничных кратонов.

Мы считаем, что проблемы оценки геохроно-
логических рубежей в истории суперконтинента
Родиния во многом еще далеки от окончательно-
го решения. Это связано с дефицитом геохимиче-
ских данных и возрастных датировок, включающих
периоды его становления и распада, что существен-
но ограничивает возможности временных корреля-
ций глобальных геологических процессов в исто-
рии Земли.

Современная юго-западная окраина Сибир-
ского кратона представлена раннедокембрий-
ским выступом фундамента, обнажающимся в
Ангаро-Канском блоке, и мезо-неопротерозой-
ской окраинно-континентальной складчатой об-
ластью, развитой преимущественно в Заангарье
Енисейского кряжа. Кристаллическое основание
образовано гранулито-гнейсовыми и амфиболи-
то-гнейсовыми комплексами (Ножкин, Туркина,
1993; Ножкин и др., 2016, 2019), инъецированны-
ми коллизионными и внутриплитными гранито-
идами с возрастом 1.84 и 1.75 млрд лет, соответ-
ственно (Ножкин и др., 2009). В Заангарье эти
комплексы в основном перекрыты нижнепроте-
розойскими субплатформенными метаосадочны-
ми толщами тейской серии, сформированными
после перерыва и образования кор выветривания.
Позднедокембрийские террейны Енисейского
кряжа (Исаковский и Предивинский), образо-
ванные преимушественно фрагментами неопроте-
розойских офиолитов и островодужных комплек-
сов, аккретированы к окраине Сибирского кратона
в венде (Ножкин и др., 2007; Лиханов и др., 2013,
2021). Это вендское аккреционно-коллизионное
событие привело к формированию протяженного
Енисей-Саяно-Байкальского складчатого пояса
и существенному наращиванию континенталь-
ной окраины.

В раннем рифее (мезопротерозое) на западе
кратона произошло заложение Предъенисейско-

го перикратонного прогиба и последующее на-
копление осадочных толщ общей мощностью от
10 до 13 км. На Енисейском кряже в раннемезо-
протерозойское время масштабная деструкция
шельфовых зон кратона, сопряженная с растяже-
нием коры, обусловила развитие рифтогенных
базитовых комплексов, а также пикробазальт-ба-
зальтовых ассоциаций Рыбинско-Панимбинско-
го вулканического пояса и накопление мощных
толщ терригенных осадков сухопитской серии
(Ножкин и др., 2011; Лиханов, Ревердатто, 2016).
Одновременно с процессами вулканизма проис-
ходило становление гранитоидных интрузий
(Попов и др., 2010; Likhanov, Santosh, 2019).

В начале неопротерозоя терригенные толщи
тейской и сухопитской серий в связи с гренвиль-
ской орогенией (1.1–0.85 млрд лет) (Лиханов и др.,
2014) были подвержены деформациям, метамор-
физму и гранитизации. В эту эпоху произошло
формирование синколлизионных гранитогней-
совых куполов тейского типа и сопряженных аре-
алов регионально метаморфизованных пород низ-
ких давлений от зеленосланцевой до амфиболито-
вой фации (Ножкин и др., 1999; Лиханов и др.,
2011). Связь этих процессов с гренвильской ороге-
нией подтверждается результатами U-Pb и Ar-Ar да-
тирования (Ножкин и др., 2011; Лиханов и др., 2012,
2014; Likhanov, 2019). Гранитогнейсовые купола
гренвильской эпохи представлены серыми пор-
фиробластическими гнейсами и гранитогнейса-
ми и подчиненными гнейсогранитами и пегмати-
тами. Выявлено два пояса развития гранитогней-
совых куполов, приуроченных к линейным зонам
смятия вдоль Татарско-Ишимбинской и Прие-
нисейской зон разломов. В позднеколлизионный
этап формируются гранитоидные плутоны кала-
минского типа с четкими интрузивными контак-
тами, сложенные плагиогранитами, низкощелоч-
ными калий-натриевыми гранитами, а также
кварцевыми диоритами, принадлежащими к из-
вестково-щелочной и известковистой сериям. К
ним относятся Каламинский, Ерудинский, Сред-
нетырадинский массивы в Татарско-Ишимбин-
ской зоне разломов с U-Pb возрастом циркона 875,
878 и 857 млн лет (Верниковская и др., 2002;
Vernikovsky et al., 2007; Ножкин и др., 2015). В этот
же этап происходит реоморфизм и дальнейший
рост гранитогнейсовых куполов, представленных
ассоциацией розово-красных порфиробластиче-
ских гнейсов, гранитогнейсов и существенно калие-
вых гнейсогранитов и лейкогранитов. U-Pb возраст
циркона вышеназванных гранитоидов каламин-
ского типа и гнейсогранитных куполов (Уволж-
ский, Тейский) второго этапа один и тот же и со-
ставляет 860–880 млн лет (Верниковский, Верни-
ковская, 2006; Ножкин и др., 1999; Ножкин и др.,
2015). Если гранитоиды имеют явно магматиче-
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ское происхождение, то для первого и второго
этапов развития гранитогнейсовых куполов веду-
щим процессом была палингенно-метасоматиче-
ская гранитизация (Ножкин и др., 1999) в форме
высокотемпературного кремне-щелочного мета-
соматоза, переходящего в частичное плавление.
Преобразование вмещающих пород осуществля-
лось как за счет раствора – флюида, так и межгра-
нулярного расплава, появление которого обеспе-
чивало текучесть минерального вещества и рост
куполов второго порядка, сложенных гнейсогра-
нитами. В ряду пород от порфиробластических
гнейсов к гранитогнейсам и гнейсогранитам, то
есть с усилением метасоматической гранитизации
и перерастанием ее в плавление, увеличивается со-
держание калия и кремнезема, резко возрастает
концентрация Rb, U, Th, а также Zr, легких РЗЭ и
уменьшается – Ti, Al, Ca, Mg и элементов группы
железа (Ножкин и др., 1999).

Как будет показано ниже, по целому ряду при-
знаков к каламинскому типу интрузивных гранитов
принадлежит и Гусянковский массив, расположен-
ный в Приенисейской зоне разлома, т.е. западнее
Каламинского, Ерудинского и Среднетырадинско-
го плутонов, тяготеющих к Татарско-Ишимбин-
ской зоне разломов. Отсутствие сведений по со-
ставу, возрасту и изотопной характеристике этого
массива затрудняет корректные региональные
корреляции, анализ источников расплава для
гранитоидов разных зон и геодинамические ре-
конструкции. В настоящей работе приводятся
новые данные по геохимии, U-Pb возрасту цир-
кона и Sm-Nd изотопным данным пород Гусян-
ковского гранитоидного массива, формирование
которого отвечает завершающей стадии гренвиль-
ской орогении на западе Сибирского кратона.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

ИССЛЕДОВАНИЯ

Гусянковский массив расположен в верхнем
течении р. Гусянка (правый приток р. Тис) и
представляет собой вытянутый в север-северо-за-
падном направлении на 20 км интрузив, согласный
с общим простиранием метаморфических толщ,
общей площадью около 150 км2 (рис. 1). Наряду с
этим наиболее крупным массивом наблюдается
ряд более мелких выходов, сложенных аналогич-
ными по составу гранитоидами в разной степени
разгнейсованными и катаклазированными. Вме-
щающими для массива являются метаморфиче-
ские породы тейской серии и кординской свиты
сухопитской серии, представленные гранат-био-
тит-кварцевыми кристаллическими сланцами,
мраморами, кварцитами, амфиболитами, а также
биотит-хлорит-серицитовыми филлитами, слю-

дистыми кварцитами, прослоями мраморизован-
ных известняков.

Возраст пород тейской серии принято считать
позднепалеопротерозойским, а вышележащей су-
хопитской – мезопротерозойским (ранне-средне-
рифейским) (Шенфиль, 1991; Качевский и др.,
1998; Хоментовский, 2007; Государственная…,
2009; Хабаров, Вараксина, 2011). В последнее вре-
мя получены первые Pb-Pb датировки для карбо-
натных пород дадыктинской свиты тунгусикской
серии – 1020 ± 20 млн лет и горевской свиты ши-
рокинской серии – 1020 ± 70 млн лет – осадочных
последовательностей, залегающих стратиграфиче-
ски выше сухопитских отложений (Кузнецов и др.,
2019). Возраст границы среднего и верхнего ри-
фея по данным (Кузнецов и др., 2019) определяет-
ся как 1030 млн лет, что дает основание считать
отложения сухопитской серии доверхнерифей-
скими. Эти отложения прорываются гранитами
Гусянковского массива неопротерозойского воз-
раста (870 млн лет).

Гусянковский массив сложен средне-крупно-
зернистыми биотитовыми гранитами и гранодио-
ритами, подчиненными лейкогранитами и кварце-
выми сиенитами, включающими отдельные тела
мусковит-турмалиновых пегматоидных и аплито-
воидных гранитов. В юго-западной приконтакто-
вой зоне в ассоциации с пегматоидными гранитами
развиты порфиробластические гранитогнейсы,
сменяющиеся гранат-биотит-кварцевыми сланца-
ми. Эти породы подвержены повторному наложен-
ному разгнейсованию, локально вдоль зон дина-
мометаморфизованы, рассланцованы и катакла-
зированы.

Граниты и гранодиориты с крупными (до 5–
8 мм) зернами голубоватого кварца имеют мас-
сивную текстуру и порфировидную структуру.
Основная масса неравномерно мелко-среднезер-
нистая. В ее составе присутствуют серицитизиро-
ванный плагиоклаз (20–25%), пелитизированный
калиевый полевой шпат (25–30%), кварц (до 30%),
биотит (10–15%), плеохроирующий от светло-
желтого до темно-коричневого. В биотите и во-
круг него сосредоточены включения циркона,
монацита, окруженные плеохроичными дворика-
ми, а также титанита, апатита, ильменита, минера-
лов группы эпидота. Местами биотит замещен му-
сковитом и хлоритом. Крупные (от 1 × 2 до 2 × 4 см)
порфировидные выделения калиевого полевого
шпата представлены таблитчатыми кристаллами,
нередко с отчетливо идиоморфными очертания-
ми или мегакристаллами овальной формы – ово-
идами, которые широко развиты в гранитах рапа-
киви (Ларин, 2011; Левковский, 1975). Однако
весьма характерных для гранитов рапакиви марги-
национных структур в гранитах Гусянковского мас-
сива не выявлено. Кристаллы калиевого полевого



474

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 5  2023

НОЖКИН и др.

шпата обычно с ясно выраженными структурами
распада: пятнистыми, линзовидными, струйчаты-
ми выделениями кислого плагиоклаза, местами
представленного альбитом. Калиевый полевой
шпат содержит многочисленные включения зе-
рен кварца, биотита и серицитизированного по-
лисинтетически сдвойникованного плагиоклаза,

свидетельствующими о метасоматическом или
позднемагматическом его формировании. Изред-
ка порфировые выделения представлены плагио-
клазом, в отличие от калишпата, не содержащим
включений других минералов. На контактах пла-
гиоклаза с калишпатом встречаются мирмекиты.
Для гранитов и особенно лейкогранитов весьма

Рис. 1. Геологическая схема бассейна верхнего течения р. Гусянка (составлена с использование Государственной гео-
логической карты, лист O-46-II). 1 – гранитоиды Гусянковского массива: граниты, гранодиориты, лекограниты; 2 –
порфиробластические гнейсы, гранитогнейсы – зоны гранитизации в породах кординской свиты; 3 – горбилокская и
удерейская свиты: зеленые серицит-хлорит-кварцевые сланцы, филлиты, темно-серые филлитизированные алевро-
сланцы и глинистые сланцы: 4 – кординская свита: гранат-биотит-кварцевые сланцы, биотит-хлорит-серицит-квар-
цевые филлиты, кварциты, мраморизованные известняки; 5 – тейская серия: биотит-кварцевые, биотит-полевошпат-
кварцевые ± гранат кристаллические сланцы, мраморы, кварциты, амфиболиты (метабазиты). А-328-80 – местополо-
жение пробы на определение возраста. (a) кратонные блоки Заангарья Енисейского кряжа: I – Восточный (приплат-
форменный, II – Центральный; III – Исаковский островодужный террейн. Цифры в кружках – разломы: 1 – Анки-
новский, 2 – Ишимбинский, 3 – Татарский, 4 – Приенисейский, 5 – Нижнеаргарский. Цифры в квадратах 1–4 – ин-
трузивы: 1 – Ерудинский, 2 – Каламинский, 3 – Среднетырадинский, 4 – Гусянковский; 5 – Тейский гранитогнейсовый
купол. (б) Конфигурация ядра Родинии и расположение подвижных поясов гренвильской складчатости показаны го-
лубым цветом по Rino et al., 2008 c модификацией (Ernst et al., 2008) в период ее стабилизации. Положение Сибирского
кратона по (Метелкин и др., 2012). Символы для малых кратонов: С – Свальбард, Кал – Калахари, СФ-Кон – Сан-
Франциско-Конго, Рио – Рио де ла Плато, З. Афр – Зап. Африка, Р – Рокол.
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характерно наличие крупных изометричных зе-
рен кварца, развитых в основной массе породы
как в форме отдельных выделений, так и в ассо-
циации с мелкозернистым агрегатом гранулиро-
ванного кварца. Кварцевые сиениты отличаются
от гранитов пониженным содержанием кварца и
повышенным – овоидных выделений калишпата.
Наблюдаются постепенные переходы от гранитов
к гранодиоритам, с одной стороны, а с другой – к
лейкогранитам и кварцевым сиенитам.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И АНАЛИТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕДУРЫ

Содержания главных элементов в породах по-
лучены рентгенофлуоресцентным методом в
ИГМ СО РАН на рентгеноспектральном анализа-
торе VRA-20R фирмы “Carl Zeiss Jena”. П.п.п.
определены обычным методом по потере веса при
температуре 1000°С. Аналитические ошибки для
компонентов не превышают 5 отн. %.

Концентрации редких и редкоземельных эле-
ментов установлены методом ICP-MS на масс-
спектрометре высокого разрешения ELEMENT
(Finigan Mat) с ультразвуковым распылителем
U-5000AT+. Анализы выполнены в ЦКП Много-
элементных и изотопных исследований СО РАН
(Новосибирск) по методике изложенной в работе
(Николаева и др., 2008). Пределы обнаружения
редкоземельных и высокозарядных элементов со-
ставляют от 0.005 до 0.1 ppm. Точность анализа
составляла в среднем 2–7 отн. %.

Выделение цирконов для U-Pb изотопных ис-
следований проведено по стандартной методике,
основанной на применении магнитной сепара-
ции, разделения в тяжелых жидкостях и ручном
отборе зерен под бинокулярным микроскопом.
Изучение морфологии и внутреннего строения
кристаллов цирконов осуществлялось в проходя-
щем и отраженном свете, а также по катодолюми-
несцентным изображениям.

U-Pb изотопное датирование цирконов осу-
ществлено на ионном микрозонде SHRIMP-II в
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ
(Санкт-Петербург) по принятой методике (Wil-
liams, 1998). Для выбора участков (точек) датиро-
вания использовались оптические и катодолюми-
несцентные (КЛ) изображения, отражающие
внутреннюю структуру и зональность цирконов.
Обработка полученных данных выполнена с ис-
пользованием программы SQUID (Ludwig, 2000).
Изотопные U-Pb отношения нормализовались на
значение 0.0668, соответствующее стандарту цир-
кона TEMORA с возрастом 416.75 млн лет. По-
грешности единичных анализов (отношений и
возрастов) приводятся на уровне 1σ, погрешно-
сти вычисленных значений конкордантных воз-

растов и пересечений с конкордией приводятся
на уровне 2σ. Построение графиков с конкордией
проводилось с использованием программы ISO-
PLOT (Ludwig, 1999).

Определение концентраций и изотопного со-
става Sm и Nd проведены в Геологическом инсти-
туте КНЦ РАН (г. Апатиты) на семиканальном
масс-спектрометре Finnigan Mat (RPQ) в статиче-
ском двухленточном режиме с использованием
рениевых и танталовых лент по методике, описан-
ной в работе (Баянова, 2004). Среднее значение от-
ношения 143Nd/144Nd в стандарте JNdi-1 за период
измерений составило 0.512090 ± 13 (n = 9). При рас-
чете модельных возрастов T(DM) использованы со-
временные значения для CHUR (Bouvier et al., 2008)
(143Nd/144Nd = 0.512630, 147Sm/144Nd = 0.1960) и для
DM (Goldstein, Jacobsen, 1988) (143Nd/144Nd =
= 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136).

СОСТАВ ГРАНИТОИДОВ
Гранитоиды Гусянковского массива по содержа-

нию главных элементов соответствует гранитам,
гранодиоритам, лейкогранитам и кварцевым сиени-
там. В выборке из 8 проанализированных проб до-
минируют граниты и гранодиориты (табл. 1). Со-
держание SiO2 варьирует от 61 до 74 мас. %, K2O от
4.4 до 6.7 мас. % (рис. 2). Отношение K2O/Na2O
изменяется в диапазоне 1.5–2.4, а в одном из лей-
когранитов достигает 10.7. Согласно систематики
(Frost et al., 2001) гранитоиды являются магнезиаль-
ными (FeO*/(FeO* + MgO) = 0.71–0.80) (рис. 2),
щелочно-известковистыми до известково-ще-
лочных. Напротив, кварцевые сиениты это высоко-
железистые и субщелочные породы. Гранитам при-
суща высокая глиноземистость (ASI = 1.3–2.2), что
определяет принадлежность к S-типу гранитов,
образование которых связано с плавлением тер-
ригенно-осадочных источников.

Спектры РЗЭ для гранитоидов умеренно
фракционированные с обогащением легкими
лантаноидами (La/Yb)n = 10.5–19.3) и отчетли-
вым обеднением Eu (Eu/Eu* = 0.31–0.59), увели-
чивающимся от гранодиоритов к гранитам и
кварцевым сиенитам, коррелируя с уменьшением
содержания плагиоклаза (табл. 1, рис. 3а). Муль-
тиэлементные спектры характеризуются обога-
щением наиболее несовместимыми элементами,
резкими минимумами по Nb, Ti и слабым обедне-
нием Ba (рис. 3б). Пониженное CaO/Na2O отно-
шение (0.1–0.6) и содержание Sr (29–144 г/т) в со-
четании с повышенными Rb/Sr (1.4–7.8) и Rb/Ba
отношениями (0.2–0.5), согласно (Sylvester, 1988)
(рис. 4) свидетельствуют о том, что образование
расплава было связано с плавлением пелитового
источника и контролировалось содержанием
слюдистого компонента.
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (ppm) элементов в представительных пробах гранитои-
дов Гусянковского массива

Примечания. 1–4 – граниты, 5–6 – гранодиориты, 7 – лейкогранит, 8 – кварцевый сиенит, “–” не определялось.

Компоненты
1 2 3 4 5 6 7 8

A-328-80 A-330-80 А-332-80 А-324-80 A-333-80 A-327-80 A-334-80 A-331-80

SiO2 69.7 70.92 70.82 71 66.77 66.8 74.33 60.93

TiO2 0.42 0.4 0.4 0.38 0.58 0.48 0.4 0.5

Al2O3 14.47 14.75 14.4 14.6 16.51 16.6 13.81 21.12

Fe2O3 1.14 0.82 1.1 0.9 4.22 4.2 3.15 3.26

FeO 2.59 1.9 2.5 1.8 – – – –
MnO 0.07 0.04 0.07 0.05 0.08 0.07 0.06 0.05
MgO 1.09 1.09 1 1.08 1.03 1 0.66 0.73
CaO 1.37 0.65 1.3 0.6 1.93 1.83 0.38 0.36
Na2O 2.31 2.6 2.3 2.5 2.09 2.15 0.44 4.32

K2O 4.36 4.95 4.31 4.85 5.04 4.95 4.72 6.71

P2O5 0.17 0.16 0.15 0.16 0.18 0.15 0.15 0.13

П.п.п. 1.94 1.57 1.38 1.8 1.4 1.6 1.83 1.8
Сумма 99.63 99.85 99.73 99.72 99.83 99.89 99.93 99.91

Th 30 25 – – 20 – – 20

U 3.6 4.2 – – 2 – 1.5 2.2
Rb 275 236 – – 201 – 227 259
Ba 1009 521 – – 1316 – 852 726
Sr 91 77 – – 144 – 29 49

La 56 39 – – 57 – 43 23
Ce 116 88 – – 124 – 84 72
Pr 14 10.1 – – 14.8 – 10 5.8
Nd 52 37 – – 54 – 36 20
Sm 10 7.9 – – 10.6 – 6.9 4.2
Eu 1.16 0.84 – – 1.90 – 0.89 0.41
Gd 9.1 7.9 – – 9.1 – 5.9 3.8
Tb 1.32 1.27 – – 1.27 – 0.87 0.6
Dy 7.3 7 – – 6.6 – 4.3 3.1
Ho 1.39 1.2 – – 1.21 – 0.71 0.52
Er 4 3.1 – – 3.3 – 1.7 1.4
Tm 0.59 0.45 – – 0.47 – 0.23 0.19
Yb 3.6 2.5 – – 2.7 – 1.5 1.1
Lu 0.52 0.32 – – 0.33 – 0.21 0.15

Zr 250 230 – – 275 – 189 317
Hf 8.4 7.6 – – 8.8 – 4.7 8
Ta 1.42 1.15 – – 0.95 – 0.56 0.76
Nb 13.7 11.5 – – 12.2 – 9 12
Y 42 42 – – 39 – 27 18
(La/Yb)n 10.5 10.5 – – 14.2 – 19.3 14.1

Eu/Eu* 0.37 0.32 – – 0.58 – 0.42 0.31
ASI 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 2.2 1.4
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РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
И ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изотопно-геохронологического исследо-
вания отобрана проба (А-328-80) биотитового
порфировидного гранита на водоразделе истоков

рек Гусянка и Троеусовка, в районе высоты 480 м
(рис. 1). Выделенные цирконы представлены ро-
зовато-коричневыми и желтоватыми полупро-
зрачными субидиоморфными призматическими
кристаллами. Размер кристаллов составляет 200–
400 мкм с коэффициентом удлинения Ку = 1.7–
2.5 (рис. 5). В катодолюминесценцентном изоб-

Рис. 2. Диаграммы SiO2–Na2O + K2O (а), SiO2–K2O (б), SiO2–FeO*/(FeO* + MgO) (в), TiO2–P2O5 (г) для неопроте-
розойских гранитоидов Енисейского кряжа. Поля гранитоидов: Fe – железистые и Mg – магнезиальные по (Frost
et al., 2001). Массивы: 1 – Гусянковский, 2 – Среднетырадинский, 3 – Каламинский, 4 – Ерудинский. 2 – по (Ножкин
и др., 2015), 3–4 – по (Vernikovsky et al., 2007).
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ражении центральные части многих кристаллов
имеют «пятнистые» или криволинейные зоны с
различной интенсивностью окраски, краевые ча-
сти сохраняют тонкую ростовую зональность.
Наличие криволинейных зон различной окраски

вероятно отражает изменение условий образова-
ния циркона, что коррелирует с широкими вари-
ациями содержания U (333–3442 ppm) и Th (36–
3722 ppm) в цирконах (табл. 2). Величина Th/U
(0.05–1.1) преимущественно перекрывается с ти-

Рис. 4. Диаграммы Sr/Y–Rb/Sr (а) и Rb/Sr–Rb/Ba (б) для неопротерозойских гранитоидов Енисейского кряжа.
1‒4 – см. рис. 2. 5 – базальт и 6 – модельный расплав из пелита по (Sylvester, 1988). Штриховая линия разграничи-
вает поля расплавов из источников, обогащенных (I) и обедненных (II) пелитовым компонентом по (Sylvester, 1988).
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пичным диапазоном для магматических цирко-
нов. Для центральных и краевых частей зерен по-
лучен один и тот же возраст. Возрастные значе-
ния не обнаруживают прямой корреляции с
содержанием U, что позволяет использовать и
изотопные данные для высокоурановых цирконов
для расчета возраста. Одиннадцать точек имеют ко-
эффициент дисконкордантности D ≤ 5%, что ука-
зывает на отсутствие потери радиогенного свинца
и позволяет рассчитывать по ним конкордантный
U-Pb возраст, который равен 865 ± 9 млн лет,
СКВО = 2.7 (рис. 5). Средневзвешенный возраст по
отношению 206Pb/238U составляет 856 ± 12 млн лет
(СКВО = 1.8). Все эти возраста тождественны в пре-
делах ошибки. Учитывая морфологические особен-
ности исследованного циркона и наличие тонкой
ростовой зональности в краевых частях зерен, зна-
чение конкордантного возраста 865 ± 9 млн лет
можно интерпретировать как время образования
гранитоидов Гусянковского массива.

Образец датированного гранита имеет
147Sm/144Nd = 0.125498 и 143Nd/144Nd = 0.512140 и
характеризуется εNd(t) = –1.8 и TNd(DM) =
= 1.7 млрд лет. Модельный Nd возраст гранита
значимо меньше, чем для метаосадочных пород
сухопитской серии – TNd(DM) = 2.0–2.4 млрд лет,
но сопоставим с соответствующими значениями
для сланцев шунтарской и потоскуйской свит
тунгусикской серии TNd(DM) = 1.7–1.8 млрд лет
(Ножкин и др., 2008).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Состав ранненеопротерозойских (880–860 млн лет)

гранитоидов, их вероятные источники и условия
образования. Результаты исследования показы-
вают, что гранитоиды Гусянковского массива
(865 ± 9 млн лет) субсинхронны с гранитоидам
Каламинского и Ерудинского массивов (875 ± 7 и
878 ± 2 млн лет, соответственно). К этому же эта-
пу принадлежит и становление Среднетырадин-
ского гранодиоритового массива с возрастом
857 ± 9.5 млн лет (Ножкин и др., 2015).

При близости возрастов гранитоиды четырех
массивов имеют существенные различия в веще-
ственных характеристиках. По петрографическо-
му составу контрастно выделяются породы Сред-
нетырадинского массива, среди которых домини-
руют гранодиориты до кварцевых диоритов, тогда
как остальные плутоны характеризуются более ши-
роким спектром составов от гранодиоритов до лей-
когранитов. При одинаковом диапазоне кремне-
кислотности гранитоиды Гусянковского массива
наиболее обогащены калием, в меньшей степени
это характерно для гранодиоритов Среднетыра-
динского массива, тогда как гранитоиды Кала-
минского и Ерудинского массивов это низкока-

лиевые породы известковистого ряда (рис. 2) по
(Frost et al., 2001). Общей чертой рассматривае-
мых гранитоидов является низкая железистость,
возрастающая в наиболее лейкократовых разно-
стях Каламинского массива. В целом по этому па-
раметру все эти породы сходны с I- или S-гранита-
ми. Наиболее контрастно породы Гусянковского
массива выделяются высокой глиноземистостью
(ASI ≥ 1.3), тогда как остальные гранитоиды имеют
ASI ≤ 1.2, т.е., являются слабо пералюминиевыми.
Повышенная глиноземистость гранитов Гусян-
ковского массива, наряду с обеднением Sr и обо-
гащением Rb (Rb/Sr = 1.4–7.8), свидетельствует о
принадлежности их к S-типу. Напротив, гранито-
иды трех других массивов при слабо пералюми-
ниевом характере имеют повышенные концен-
трации Sr при низком Rb (Rb/Sr = 0.2–0.7), что
позволяет отнести их скорее к I-типу (рис. 4).
Указанные различия отчетливо проявлены на
мультиэлементных и редкоземельных спектрах:
если граниты Гусянковского массива имеют Sr и
Eu минимумы, то другие гранитоиды лишены их
(рис. 6). По мнению (Верниковский, Верников-
ская, 2006; Vernikovsky et al., 2007) петрогеохими-
ческие данные для пород Каламинского и Еру-
динского массивов, указывают на их промежу-
точные характеристики между S- и I-типами
гранитов, что предполагает смешение расплавов
из магматического и осадочного источников.
Можно допустить, что образование гранитоидов
этих двух массивов связано с граувакковым ис-
точником с низкой долей пелитового компонен-
та, о чем свидетельствует, согласно (Sylvester,
1998), как низкое Rb/Sr, так и Rb/Ba отношения,
однако положение точек этих пород на диаграмме
Rb/Sr–Rb/Ba (рис. 4) вблизи базитового источ-
ника склоняет в пользу отнесения этих пород к
низкокалиевому I-типу. Анализ, представленный
в работе (Chappell et al., 2012) показывает, что в
целом слабо пералюминиевые составы широко
распространены среди более лейкократовых раз-
ностей I-гранитов, и слабо пералюминиевые рас-
плавы, могут быть получены при дегидратацион-
ном инкогруентном плавлении амфибола и био-
тита при Р < 10 кбар и Т < 900°C.

Гранодиориты Среднетырадинского массива
при бóльшем сходстве с гранитоидами Каламин-
ского и Ерудинского массивов обнаруживают и
отличия, сближающие их с породами Гусянков-
ского массива. Гранодиориты Среднетырадин-
ского массива имеют слабый Eu минимум, отно-
сительно обогащены K2O и Ba и подобно грани-
там Гусянковского массива имеют повышенные
концентрации P2O5, последнее характерно для
меланократовых S-гранитов, и отличает их от по-
род Каламинского и Ерудинск плутонов с низким
P2O5 (0.06–0.14%) (рис. 2), сходных в этом отно-
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шении с гранитами I-типа (Chappell, 1999). На
диаграмме для анализа происхождения кислых
расплавов (рис. 7) положение точек пород Гусян-
ковского массива не оставляет сомнения в их пе-
литовом источнике, тогда как гранодиориты
Среднетырадинского сопоставимы с расплавами
из граувакковых субстратов, а Каламинского и
Ерудинского – допускают вклад как мафических
и тоналитовых, так и граувакковых источников.

По общему уровню концентраций несовме-
стимых элементов K, Rb, Th, Zr, Hf, Y, РЗЭ грани-
тоиды Гусянковского массива являются наиболее
обогащенными, концентрации этих элементов
снижаются к Среднетырадинскому, Ерудинско-
му и Каламинскому массивам (рис. 6), что также
свидетельствует об увеличении вклада менее эво-
люционировавших: мафических и тоналитовых
источников для пород двух последних массивов.

Нельзя не упомянуть и такую черту пород Кала-
минского и Ерудинского массивов как относи-
тельное обеднение тяжелыми РЗЭ при значитель-
ных вариациях их концентраций, однако уровень
концентраций тяжелых РЗЭ не столь низок, как
для кислых расплавов, образующихся в равнове-
сии с реститовым гранатом и может быть обеспе-
чен амфиболом, имеющим более низкие коэф-
фициенты распределения тяжелых РЗЭ мине-
рал/расплав в сравнение с гранатом. Согласно
экспериментальным данным гранат является ре-
ститовой фазой при Р ≥ 10 кбар при плавлении
мафических источников (Rapp, Watson, 1995) и
при Р = 5–8 кбар при плавлении тоналитов и гра-
увакк (Vielzeuf, Montel, 1994; Singh, Johannes,
1996; Watkins et al., 2007), что дает ограничение на
глубину формирования расплавов гранитов Ка-
ламинского и Ерудинского плутонов. Рассматри-

Рис. 7.  Диаграмма CaO/(MgO + FeO*)–Al2O3/(MgO + FeO*) для неопротерозойских гранитоидов Енисейского кряжа.
Поля источников кислых расплавов: I – пелитовых, II – граувакковых, III – тоналитовых и базитовых по (Altherr et al.,
2000). Условные обозначения см. рис. 6.
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ваемые гранитоиды имеют и небольшие различия
по температурам образования. Оценки темпера-
тур насыщения цирконием по (Watson, Harrison,
1983) показывает, что наиболее высокотемператур-
ными являются граниты Гусянковского массива –
820–840°С, остальные имеют близкий диапазон
температур – 740–820°С. Повышенные температу-
ры для этих гранитов согласуются с отсутствием в
них ядер циркона, которые характерны для S-гра-
нитов в случае низких температур образования,
что в свою очередь предполагают дегидратацион-
ное плавление при низкой активности H2O.

Различие в составе потенциальных источников
для рассматриваемых гранитоидов, коррелирует с
их изотопными параметрами. Породы Среднетыра-
динского и Каламинского массивов имеют более
низкие εNd(t) –6.0 и –5.1 и TNd(DM-2st) = 1.97–
2.03 млрд лет в сравнении с гранитами Гусянков-
ского массива (εNd(t) –1.8 и TNd(DM-2st) =
= 1.7 млрд лет. Заключение о вкладе мафических
и, следовательно, изотопно-ювенильных источ-
ников позволяет предполагать, что в образовании
пород Среднетырадинского и Каламинского мас-
сивов участвовала более древняя, возможно па-
леопротерозойская кора. Напротив, для гранитов
Гусянковского плутона, относящихся к S-типу,
определяет выбор их источника среди метаоса-
дочных пород мезо-неопротерозойского разреза
Заангарья Енисейского кряжа. Как отмечалось
выше, наибольшее сходство по изотопным пара-
метрам с этими гранитами имеют породы шун-
тарской и потоскуйской свит тунгусикской се-
рии, стратиграфический возраст которых оцени-
вается около 900 млн лет (Шенфиль, 1991),
возраст карбонатных пород дадыктинской свиты
тунгусикской серии равен 1020 ± 20 млн лет, а
возраст горевской свиты широкинской серии –
1020 ± 70 млн лет (Кузнецов и др., 2019). Все эти
данные не противоречат вовлечению в плавление
пород тунгусикской серии и горевской свиты в ходе
орогенических событий ∼870 млн лет назад. Аль-
тернативно, образование гранитов Гусянковского
плутона было связано с плавлением метапелитов
сухопитской серии (TNd(DM) = 2.0–2.4 млрд лет)
при участии ювенильного материала.

Геодинамические условия формирования сред-
ненеопротерозойских гранитоидов. По соотноше-
нию индикаторных редких элементов все рас-
сматриваемые гранитоиды сопоставимы с рядом
от островодужных до коллизионных (Верников-
ский, Верниковская, 2006; Pearce et al., 1984), что
отражает различие в характере плавящегося суб-
страта, а не тектонических условиях формирова-
ния. Образование гранитов всех четырех масси-
вов происходило в результате одного коллизион-
ного события в узком временном интервале 860–
880 млн лет из коровых источников, что доказы-

вается изотопными и геохимическими данными,
приведенными в данной работе и в (Верников-
ский, Верниковская, 2006; Vernikovsky et al., 2007;
Ножкин и др., 2015). Гранитоиды рассматривае-
мых массивов расположены в разных тектониче-
ских зонах и блоках. Гусянковский массив лока-
лизован в Приенисейской зоне, отделяющей За-
падный блок от Центрального. Каламинский и
Ерудинский интрузивы, а также гранитогнейсо-
вые купола тейского типа с возрастом от 1000 до
860 млн лет (Ножкин и др., 1999; Лиханов и др.,
2014) приурочены к Татарско-Ишимбинской си-
стеме разломов Центрального блока вдоль гра-
ницы с Восточным приплатформенным блоком.
Формирование всех перечисленных гранитои-
дов могло произойти при коллизии этих блоков
континентальной коры в процессе гренвильской
орогении.

Кроме метаморфизма и гранитообразования о
проявлении ранненеопротерозойской орогении в
рассматриваемом регионе свидетельствует ряд
других геологических фактов: развитие регрес-
сивной ритмичности в терригенных тонкообло-
мочных отложениях верхних горизонтов сухопит-
ской серии – погорюйской свите с возрастом
около 1 млрд лет; выпадение из разреза осадоч-
ных отложений тунгусикской серии в северных
районах Центрального блока; залегание с несо-
гласием, глубоким размывом и конгломератами в
основании киргитейских (верхневороговских,
орловских) осадочно-вулканогенных толщ, име-
ющих возраст около 800–700 млн лет (Шенфиль,
1991; Ножкин и др., 2011).

Геотектонические следствия. Геологические,
петрогеохимические, изотопно-геохронологиче-
ские и палеомагнитные данные свидетельствуют
о том, что на рубеже мезо- и неопротерозоя Си-
бирский кратон являлся частью суперконтинента
Родиния (Li et al., 2008; Богданова и др., 2009; Ме-
телкин и др., 2012; Лиханов и др., 2014). Рифтоген-
ные, коллизионно-аккреционные и другие процес-
сы различной геодинамической природы являлись
следствием тектонической эволюции литосферных
блоков этого суперконтинента. Ранненеопротеро-
зойский метаморфизм (1180–850 млн лет) и грани-
тообразование (880–860 млн лет) на Енисейском
кряже по времени соответствуют эпохе гренвиль-
ской складчатости с пиками орогенических событий
1180–900 и 880–850 млн лет, имевших место при-
мерно в это время и в других частях суперконти-
нента Родиния (Ernst et al., 2008; Лиханов и др.,
2014; Likhanov, 2022). В пределах палеоконтинен-
тального сектора Северо-Енисейского кряжа в
качестве возрастных аналогов раннего этапа раз-
вития гренвиллид рассматриваются гранитогней-
совые купола (Ножкин и др., 1999), продукты на-
чального регионального метаморфизма основных
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магматических пород Рыбинско-Панимбинского
вулканического пояса в правобережье р. Ангара
(Черных, 2000; Ножкин и др., 2011; Лиханов,
Ревердатто, 2016), а также адакитоподобные гра-
ниты (913 ± 11 и 915 ± 36 млн лет), порфиробла-
стические ортоклазовые лейкогранитогнейсы
(932 ± 26 млн лет) и микроклин-цоизитовые ор-
тоамфиболиты (902 ± 12.8 млн лет) Гаревского
комплекса (Козлов и др., 2012; Лиханов, 2023).

Последующие события в неопротерозое харак-
теризуются постепенным завершением гренвиль-
ской тектоники, вызванной утолщением земной
коры в результате коллизионно-аккреционных
процессов по периферии Родинии (Cawood et al.,
2010). В качестве близких возрастных аналогов
становления Гусянковского, Каламинского и
Ерудинского массивов в пределах Енисейского
кряжа могут быть рассмотрены метапелиты тей-
ского комплекса (чапский, маяконский и тей-
ский участки), подвергшиеся позднерифейскому
(864–849 млн лет) коллизионному метаморфизму
умеренных давлений кианит-силлиманитового
типа в пределах Татарско-Ишимбинской системы
разломов (Лиханов и др., 2011). С этим же этапом
связано формирование порфиробластических гра-
нитогнейсов (881 ± 8 млн лет), бластомилонитизи-
рованных порфиробластических плагиогранито-
гнейсов (855.6 ± 5 млн лет), рапакивиподобных
гранитов (871 ± 10 млн лет) и мигматитов (845 ±
± 15 млн лет) Гаревского комплекса (Козлов и др.,
2012; Лиханов, Ревердатто, 2014). Это позволяет
коррелировать деформации неопротерозойской
тектонической активизации в регионе на запад-
ной окраине Сибирского кратона с коллизией
террейнов и формированием Родинии. Выявлен-
ный этап хорошо коррелируется с фазами ороге-
неза в гренвильском поясе (Лаврентия) (Rivers,
2008) и в свеконорвежском (Балтика) складчатых
поясах (Bogdanova et al., 2008).

Выявленные деформационно-метаморфические
эпизоды тектонической активности в регионе кор-
релируют по времени с событиями, установленны-
ми в структурах ряда кратонов северной Атлантики,
участвовавших в строении суперконтинента Роди-
ния. В частности, подобные по возрасту и стилю
метаморфизма проявления были обнаружены в
гнейсах и кристаллических сланцах Свальбарда,
мойнской серии северо-западной Шотландии и
восточной Гренландии (Лаврентия), соройского
комплекса в северной Норвегии (Балтика). Такие
проявления магматизма и метаморфизма, широ-
ко представленные по периферии крупных до-
кембрийских кратонов Родинии – Лаврентии,
Балтики и Сибири, служат весомым аргументом в
пользу представления об их территориальной
близости в эту эпоху. Это также согласуется с вы-
водами о синхронности и схожей последователь-

ности и несколько более ранних однотипных тек-
тоно-термальных событий на окраинах этих палео-
континентов (Cawood et al., 2004, 2016; Likhanov
et al., 2015). Такая трактовка взаиморасположе-
ния арктических кратонов в строении суперкон-
тинента Родиния полностью согласуется с совре-
менными палеомагнитными данными и палео-
континентальными реконструкциями (Torsvik,
2003; Метелкин и др., 2012; Johansson, 2014;
Dalziel et al., 2000), подтверждающими, что в не-
опротерозое Лаврентия, Сибирь и Балтика явля-
лись древними ядрами суперконтинента Родиния
(рис. 1б). Об этом же свидетельствуют современ-
ные данные по одновозрастным палеополюсам в
пределах этих кратонов, подтверждающие, что
они могли быть частями единого суперконтинен-
та со стабильной конфигурацией на протяжении
600 млн лет. В глобальном аспекте особенностей
докембрийской геодинамики по современным
представлениям этот возрастной рубеж характе-
ризуется повышенной активностью эндогенных
процессов в связи с перестройкой конвективных
течений в мантии (Добрецов, 2010).

ВЫВОДЫ

1. Гранитоиды Гусянковского массива (865 ±
± 9 млн лет), локализованные в зоне влияния
Приенисейского разлома, одновозрастны с кол-
лизионными гранитоидами Каламинского и Еру-
динского плутонов, приуроченных к Татарско-
Ишимбинской системе разломов. Формирование
всех гранитоидов на рубеже 880–860 млн лет про-
исходило в результате коллизии блоков конти-
нентальной коры и последующего постколлизи-
онного растяжения. Вероятно, оно было связано
с завершающей эпохой гренвильских орогениче-
ских событий.

2. Гранитоиды двух зон существенно различа-
ются по составу, петрогеохимическим параметрам
и источникам магм. Граниты Гусянковского мас-
сива соответствуют гранитам S-типа и формирова-
лись из метапелитового источника. Породы Кала-
минского и Ерудинского массивов по совокупно-
сти петрогеохимических параметров отвечают
низкокалиевым I-гранитам, наиболее вероятные
источники которых это мафические породы и то-
налиты. Гранадиориты Среднетырадинского мас-
сива (865 млн лет), локализованные между Прие-
нисейской и Татарско-Ишимбинской зонами раз-
ломов, имеют промежуточные геохимические
характеристики.

3. Гранитоиды Гусянковского массива, с од-
ной стороны, Каламинского и Среднетырадин-
ского, с другой, контрастно различаются по изо-
топному Nd составу. Источником первых были
либо метапелиты тунгусикской серии, либо мета-
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осадочные породы сухопитской серии при уча-
стии ювенильного материала. Для каламинских и
среднетырадинских гранитов допускается вклад
более древней, возможно палеопротерозойской
коры и ювенильного мафического источника. Та-
ким образом орогенные события 880–860 млн лет
назад привели к генерации расплавов на различ-
ных уровнях палео-неопротерозойской коры За-
ангарья Енисейского кряжа.

4. Синхронность магматической и деформаци-
онно-метаморфической активности, а также схо-
жая последовательность однотипных тектоно-
термальных событий на арктической окраине Ро-
динии, подтверждают территориальную близость
Сибири и кратонов северной Атлантики (Лаврен-
тии и Балтики) в широком диапазоне времени
(1.2–0.85 млрд лет), что согласуется с современ-
ными палеомагнитными реконструкциями поло-
жения суперконтинентов.

5. Новые доказательства гренвильских колли-
зионных событий в комплексе с другими возраст-
ными эквивалентами в пределах западной окраи-
ны Сибирского кратона и палеоконтинентальны-
ми реконструкциями позволяют разрешить ряд
противоречий в трактовке ключевых вопросов
геологии региона, например ранние предположе-
ния об отсутствии на Енисейском кряже эндоген-
ной активности и гренвильских коллизионных
событий. Таким образом северным продолжени-
ем Гренвильского пояса, протягивающегося на
расстоянии более 10000 км от западной Австра-
лии до Свеконорвежского орогена Балтики, мог-
ли быть гренвиллиды западной окраины Сибир-
ского кратона.

Авторы благодарны С.Г. Скублову и Ш.К. Балты-
баеву за полезные советы и рекомендации, способ-
ствующие улучшению первоначального варианта
статьи.
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